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Das Auflaufen von Schwallwellen auf Talsperren
und allfullige Uberschwappmengen
von Daniel Vischer
Wenn Bergstarze, Hangrutsche, Murgange und Lawinen offene Gewasser
erreichen, erzeugen sie dort Schwallwellen. Hier werden die entsprechenden
Auflaufvorglinge auf Talsperren von Stauseen betrachtet. Dabei wird die far die
Sicherheit dieser Talsperren wichtige Frage nach der Auflaufh6he und der
eventuell uberschwappenden Wassermenge beantwortet. Ahnliche Wellen ergeben
sich infolge von Gletscherkalbungen, Unterwasserrutschungen, Unterwasser-
Gasausbruchen und Erdbeben. In seltenen Fallen wirken sich auch grosse
aubuchende Massen vergleichbar aus (Vischer 1979).
Die nachstehenden Ausfahrungen basieren vollumfanglich auf der in Zurich
durchgefihrten experimentellen Arbeit von Dieter Muller (1995).
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Bild 1: Die drei Phasen und Problembereiche beim Eintauchen von sturzenden,
rutschenden oder fliessenden Feststoffrnassen in einen Stausee.
1. Wellenerzeugung, 2. Wellenausbreitung, 3. Auflaufen und eventuell
Uberschwappen bei der Talsperre (Muller 1995).
Einleitung
Im Zusammenhang mit den Schwallwellen, die von den im Vorspann
erwahnten Ereignissen ausgelast werden, gibt es drei Problembereiche (Bild 1):
Der erste bezieht sich auf die Erzeugung der Welle. Es geht dort um die
Umsetzung einer Sturzenergie usw. in eine Wellenenergie sowie um die Frage
nach der Form und Htihe der Wellen. Die Fulle der Parameter ist entsprechend den
maglichen Ereignissen sehr gross. Der zweite Bereich umfasst den
Ausbreitungsvorgang aufdem offenen Gewasser. Er ist in Sturzrichtung anders als
quer dazu und wird zudem von der Topographie des Gewiissers beeinflusst. Der
dritte Bereich betrifft das Auflaufen der Wellen an den Ufem. Die Auflaufhahe
und -lange hangen in erster Linie von der Uferneigung ab.
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Der vorliegende Bericht befasst sich nur mit dem dritten Probiembereich,
das heisst mit dem Auflaufvorgang. Er setzt also die Kenntnis der Schwallwellen
unmittelbar vor dem Ufer voraus. Diese Welien kannen als impulsartige
Schwerewellen (Impulswellen) charakterisiert werden. Wie viele Arbeiten uber
sturzinduzierte Schwallwellen in Stauseen zeigen, liegen die Wellenperioden
zwischen 20 Sekunden und einigen Minuten. In wellentheoretischer Hinsicht
gehtiren die Wellen zu den Obergangs- bis Seichtwasserwellen, wo die
Wellenltinge die doppelte Wassertiefe ubertrifft. Meist handelt es sich um
nichtlineare Wellen, deren maximale Amplitude an der Front oder innerhalb der
ersten drei Wellenperioden auftritt. Der Wellentyp reiht sich zwischen
Einzelwellen (Solitone) und nahezu disperser Wellengruppe mit sinusf6rmigen
Wellen ein.
Im Sinne einer weiteren Einschriinkung geht der vorliegende Bericht bloss
auf das Auflaufen der Schwallwellen auf Talsperren ein. Die betrachteten Ufer
sind also entweder vertikal, wie die Wasserseite vieler Staumauern, oder 1:1 bis
1:3 geneigt, analog zur Wasserseite der Staudamme. An sich bemisst man
Talsperren ja so, dass sie nicht uberschwappt werden, das heisst, man wahit das
Freibord grundsittzlich grtjsser als die Auflaufl18he. Da es aber schwierig ist,
Ereignisse wie Bergstarze, Hangrutsche, Murginge genau vorauszusehen, bleibt
eine gewisse Unsicherheit bestehen. Deshalb wird hier auch noch der Vorgang des
Oberschwappens behandelt. So werden insbesondere Angaben uber die allialligen
Uberschwappmengen gemacht, damit die Folgen mr die Talsperren wie far die
Unterlieger abgeschatzt werden k6nnen. Staumauem verm6gen ein kurzzeitiges
Oberschwappen wohl weitgehend zu uberstehen; Staud:imme sind demgegenuber
viel empfndlicher und durften, sofem sie nicht besonders geschutzt sind, nur eine
minime Uberschwappmenge beziehungsweise eine kurze Oberschwappdauer
ertragen.
Die Ziircher Experimente
Gesucht waren, wie erwahnt, die Auflaufhahen und die
Uberschwappmengen. Die Verknitpfung derselben mit den massgebenden
Parametem wurde zuerst mit einer Dimensionsanalyse abgeschatzt. Dabei machte
man sich die Kenntnisse uber andere Wellentypen zu Nutzen. Aufgrund der
Bezeichnung von Bild 2 ergab sich die relative Auflaufit6he zu
R /H H T *1
h='.l-hiL;37;;2BJ
und die relative Oberschwappmenge zu
(1)
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Y'. JH H T -lfi f bl
9
= 7/ · L ;  K/g-; 213;hihj (2)
bzw.
IX.
= F mit Vo = F(no,co) (3)V0
mit R : Auflaufhahe
h : Wassertiefe
H Wellenhohe der Frontwelle
L : Wellenlange
T : Wellenperiode
b : Uferneigung
f : Freibordh6he
b : Kronenbreite
V : Uberschwappmenge pro m Kronenliinge
VO · Uberschwappmenge bei f=0
h Wellenamplitude der Frontwelle
ho : Uberschwapphahe ho(t) an der Stelle x=0 (siehe Bild 3)
co : Oberfallbeiwert beim instationaren Oberschwappen.
L=c 7
1. I
Vto
4
L'= 0 ·T*
/--3
F-/4
-c.- IHI . ..'. /7 7
- -, 3-. = ..../EQ,V,C
X4
Bild 2: Definition der Parameter fitr den Auflauf- =d Oberschwappvorgang
(Muller 1995).
Die Quantifizierung erforderte Experimente. Diese wurden von Muller
(1995) in der Versuchsanstalt fir Wasserbau der ETH Zurich an zwei
Versuchsanlagen durchgefithrt: einem Wellenkanal und einem liinglichen
Wellenbecken. Der Kanal war 19 m lang und l m breit. Die entsprechenden
Abmessungen beim Becken betrugen 9 m und 3 m. Beide Behalter wurden uber
ihrer horizontalen Sohle bis zu 0,6 m mit Wasser gefallt. Bei jedem Versuch
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wurden die Wellen jeweils an einem Ende generiert, breiteten sich dann aus und
liefen am andern Ende auf. Als Wellengenerator dienten quaderf6rmige Gewichte,
die entlang von seitlichen Fahningen vertikal oder schief ins Wasser rutschten.
Der Aullaufvorgang spielte sich auf Blechen ab, die 1:0,1:1 oder 1:3 geneigt
waren. Falls Wasser uberschwappte, wurde es in Behaltem aufgefangen und
gewogen. Dabei wurde darauf geachtet, dass nur die ersten Wellen und keine der
spater aufgrund von Reftexionen folgenden weiteren Wellen erfasst wurden.
Hinsichtlich der weiteren Messgeriite sei aufdie Originalarbeit verwiesen.
Verschiedene Uberlegungen zeigten, dass die Versuchsergebnisse auf
Stauseen und Talsperren hochgerechnet warden durfen. Die Modelleffekte waren
unbedeutend, solange die Auflaufhahen im Labor uber 50 mm lagen,
beziehungsweise die Oberlaufhdhen liber 20 mm. Gunstig wirkte sich
diesbezuglich der Umstand aus, dass die Wellen mehrheitlich nicht brachen und
damit kaum Luftblasen aufnahmen. Auf die Reibung und einige andere Effekte
wird spiter noch eingegangen.
Insgesamt wurden im Wellenkanal 637 Versuche gefahren; 215 far das
Auflaufen und 422 far das Uberschwappen. Im Wellenbecken waren es insgesamt
96. Die Ergebnisse wurden anhand von Mehrfachregressionen ausgewertet. Dabei
konnten jene Parameter, die belanglos sind, ausgemacht und ausgeschieden
werden.
Die Aufla,ifitiihe
Von der Beziehung (1) ausgehend ergab sich die Auflauf he mit
Abweichungen von d: 10 % zu
far einen Gultigkeitsbereich von
0,011 <
0,001<
1,00 <
H/h <
H/L <
*/20 <
8 - 1,2{*T-en-'" 0,20j Li <20)
Hi.loIP,15 C ir )0,20
R = 1,25 ho.25 (2BJ
0,512
0,013
4,9
(4)
bzw.
(5)
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Daraus folgt, dass die Auflaufhi he nallezu proportional zur Wellenhdhe H
ist. Sie muss bei einer konkreten Untersuchung also verhaltnismassig genau
bekannt sein. Fur die andern Parametern genugen Schiitzwerte. Interessant ist
diesbezuglich ein Vergleich mit zwei Grenzfallen, die theoretisch abgeleitet
wurden. Fur die nichtbrechenden sinusf6rmigen Tiefwasserwellen erhielt Miche
(1951) mit der linearen Theorie
r/*1 0,5
R = r, -2-0) (6)
Diese Formel liefert vor allem far grosse B6schungsneigungen zutreffende
Werte und mhrt far vertikale Ufer zu dem bereits 1845 von Airy publizierten
Ausdruck
R=H (7)
Synolakis (1986) zeigte, dass die lineare Theorie far die nichtbrechende
Solitanvelle die L6sung
Hwr 1 10,s
R = 2,831-1- (8)ho,25 Ctan 13
erlaubt mit einem Gultigkeitsbereich von
H/h < 0,818 (tanp)1,11
2,0<,r/213 <31,5.
Schon vorher hatte Wallace (1963) ftir die gleiche Welle bei vertikalen
Ufern
1 R=2,5H (9)
vorgeschlagen, sofern
H/h > 0,15.
Muller (1995) uberprufte die Ergebnisse von Formel (4) noch fitr den Fall,
dass der Stausee vereist ist. Aufgrund von theoretischen Oberlegungen sowie von
Versuchen mit Polypropylen-Platten als Eissimulat wies er nach, dass eine
geschlossene oder gerissene Eisdecke bis zu 0,5 m Starke das Auflaufen kaum
beeinflusst. Hingegen kann eine starke Baschungsrauhigkeit die Auflaufhahe bis
um 20 % vermindern. Dreidimensionale Effekte verm8gen sich sowohl
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verstarkend wie vermindernd auszuwirken, ersteres etwa in seitlichen Zwickeln
bei Bogenmauem.
Die Uberschwappmenge
Von der Beziehung (3) ausgehend ergab sich empirisch das Verhaltnis
V i  2,2
Dann konnte gezeigt werden, dass die Oberschwappmenge VO mit einer
Oberfallformel abgeschatzt werden kann, wie sie bei Oberfallen der
Gerionehydraulik verwendet wird. Den vermuteten Zusammenhang illustriert Bild
Energielinie
, =L-
- 0.18-4
f- T I
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Bild 3: Vergleich des Stramungsverlaufs (a) beim stationtren Oberfall und (b)
bei einer uberschwappenden Welle im Ubergangsbereich (Maller 1995).
(10)
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Analog zur Beziehung (2) wurde gefunden
for einen Gultigkeitsbereich von
0,019 <
0,59 <
0,001 <
9,0 <
0,83 <
6,0 <
Dabei ist
Vo (Hl)'33( T 10,44
7= 1,45ColE., C.7Ki=J
V = 145ce . HI,33 . ho.44 . TO,44 . 022
H/h < 0,488
h/H < 0,95
H/L < 0,023
T/· i-g < 21,0
c2/gh < 1,40
L/h < 24,0 .
mit cq aus Tabelle 1, cw = 1,3 und
1,5
CO Cq 'Cb-Cw
Cb= 0,60+ 0,19 
Rir  <2; sonst cb = 1,
Tabelle 1: Koeffizient cq
Baschung
vertikal
1:1
1:3
Beispiel
18,4°
Cq
0,41
0,47
0,51
Eine auf einen Staudamm mit der wasserseitigen Baschungsneigung 1:3
treffende Welle kann mit den Daten H=2,0 m, h = 80 m, L = 700 m und T = 26 s
charakterisiert werden. Wie hoch liiuft sie auf? - Aus Formel (5) errechnet sich die
Auflaufhtihe R zu 3,29 m, das heisst zu rund 3,3 m.
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(11)
bzw.
(12)
(13)
(14)
B
90°
45°
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Nun betragt aber das Freibord bei diesem Damm bloss f=l, Om, so dass
sich die Frage nach der Uberschwappmenge stellt. Aus Formel (10) folgt zunachst
V = 0,45 Vo. Die Dammkronenbreite ist 10 m; die Wellenamplitude h wird
naherungsweise gleich H gesetzt. Damit ergibt sich cb aus Formel (14) mit cb =
0,64; aus Tabelle 1 folgt cq = 0,51. Mit cw = 1,3 wird somit co = 0,48, was die
Berechnung von VO = 83,3 m3/sm erlaubt. Die Oberschwappmenge erreicht also
V =37,5 m3/sm oder rund 40 m3/sm (mit einer Uberschwappzeit von rund 30s).
Bei einem Freibord von f=2m wire die Uberschwappmenge V=10
m3/sm, bei einem solchen von f= 3 m gar nur noch 0,4 m3/sm. Sowohi 40 m3/sm
wie 10 m3/sm w ren im Hinblick aufdie Sicherheit der luftseitigen Baschung und
damit letztlich des Damms woht prohibitiv. Zum Vergleich gibt Bild 4 die
Ergebnisse von Modellversuchen far einen mit 30.6 m3/sm stationar uberfluteten
Damm wieder (Gerodetti 1981).
Das hier gewahlte Beispiel wurde zweidimensionat betrachtet, also auf den
Laufmeter Damm bezogen. Fit die nicht ganz leichte Berticksichtigung
dreidimensionaler Effekte muss auf die Originalarbeit (Muller 1995) verwiesen
werden.
Bild 4: Staudamm mit durchlassigem Stutzk6rper und Spundwand als
Dichtungschirm. Stationare Uberflutung durch 30.6 m3/sm. Neben dem
Oberflitchenabfluss wirkt auch die Sickerstremung aufdie Baschung
ein. Die Erosion beginnt meist dort, wo eine starke Sickerstramung
austria. (Gerodetti 1981).
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